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Varruit de zoektocht naar cle aard van materie ontstond in de negcntiencle eeuw
het idee dat alles is opgebouwd uit ondeclbare bouwstenen zondcr enige sub-
structtrtrr: dc zogerraarnde atomen. Experirnenten uitgevoerd door Rutherford
in 1911 vorrnden de eerstc aarrleidirrg om dit becld te verfi jnen. Zijn resultatcn
duidderr op het bestaan van een kleine Aern binnenin het atoom, die wordt
orrrringd door ccn vele rnalen grotcrc elektronenwolÀ. De doorsnede van zo'n
atoomkern beclraagt slechts één tierrcluizendste deel van hct totale atoom. On-
danks deze kleinc afineting bevindt clc totale rrrassa van het atoom zich bijrra
volledig in de kern. Sinds de ontdekking van Rutherford heeft er zich een tak
binnen de natuurkunde orrtwikkeld dic zich wiidt aan de bcstuderins van de
atoornkerrr: de kernfg szca.
Inmiddels is bekend dat de kcrn zelf is opgebouwd uit twee soorten klei-
nere dccltjes'. protonen en neutrorten, die tezame:n nucleonerr worden genoemd.
Het aantal protonen in een kern is direct gekoppeld aan hct clcrnent waartoe
hct atoorn behoort. Zo heeft de kern van een ijzeratoorrr 26 protonen en van
ecn loodatoom 82 protonen. De protoncn zijrr elektrisch positief geladcn en
de neutronen elektrisch neutraal; rnet als gevolg dat dc kcrn positief gelaclen
is. Positief geladen objecten ondervinden onderling een afstotendc kracht: de
Coulomb krtr,cht. Dat de protorren in de atoomkcrn onder invloed van deze
kraclrt nict uit elkaar vliegen is te dankerr aan de kernkracht. De aarrtrekkende
kernkracht wcrkt tussen de nuclcomen en vormt als het warc de lijm clie dc
atoornkern intact houdt. Deze kracht neernt echter sncl in sterkte af als de
afstand tussen de nucleorren groterr worclt err is daarom allcen actief als cle rru-
cleonen zich dichtbij elkaar bevinden zoals in de kern. Des te meer protonen
er in een kern zittcn, dcs te groter is het aantal rreutronen rlat noclig is ont de




Figuur 1 i Deforrnutie: energie als funt;tt,e uan rle uit,rekking. He.t resulto,o,t is de spl'ijtings-
barrtère. Bouenin het pktatjr: is tle 'uorrt uart dt: kern bij de uer.schiLlende mate uan uitrekking
getekr:rLtl.
Vior zware kenren geldt dat hct energetisch voordclig is om te spli iten in
twee lichtcrc kernen (ck: splijtinqsfragm,en,ten). Kernsplijting vereist een enormc
reorganisatie van cle nlrcleonen clic begint rnet clc nlin of ureer bolvorrnige
trit:stancl van dc oorspronkelijke kern err uiteindelijk uitrnonclt in twee weclerom
bolvormige clochterkernen. Hiertoe client eerr kern zich uit tc rckkern tritdat
er een langgcrekte vorm is ontstaar) dic ccn insnoering vcrtoont. Bii een nog
grotcrc uitrekking brcckt cle kern vervolgens ter plaatse van dc insntrering in
1,wcc strrkkerr. Dit is gcïllustreerd in Fig. 1. Geclurencle hct hele spli.jtirrgspro-
ces wc(lijvcrcn de kerrrkràcht en cle Coulombkracht rrret elkaar. Onder invloed
varr dc Coukrrrrbkracht wil de kenr zir:h graag zo lang mogelijk rnaken err uit-
erindelijk splijten. Tegeli.ikerti.jd cr:lrtcr probeert cle kernkracht de kerrr temg
t,c brcngen in dc oorsprronkelijke sÍèrische tocstarrd, waarirr elk nuclcon zo veel
rnogeli.jk burcn liccft. Bij klcine clcformaties i-s de kerÍrkracht nog sterker dan
de Coulornbkracht. Dit betckcnt clat er extra hulp nodig is, irr de vorrn van
cxtrzl cnergic in clc kerrn, om cle kerrrkracht tc overwinnen en de kern ccn beetje
rrit te rekkcn. Dczc cxtra errergie heet ercr,tatie energir:. Als dc kcrn ecnmaal
ecn zekere rrrate varr uitrekking heeft bereikt, bcgint de Coukrmbwisselwerking
tc ovcrheerserr err (le cicforrnatie te versterkcn. Dcze situatie is enigszins arra-
loog aan hct fictsern in rle bergcn. Bij het ornhoog gaan moet dc zwaartekracht
(hicr rnet een vergeliikbarc functie als rle kernkracht) overwonncn worden door
te trapperr. Omlaag werkt de zwaartckracht (die nu cle rcil van de Crnlomb
kracht speelt) juist rnee cn hcieft dc fietser zelfgeerr inspannirrg rnccr te levereri.
Als de encrgic die gepaard gaat met rle clcforrneren van de kcm worclt uitgezet
tegen cle matc van uitrekkirrg clntstaat een plaatje als in Fig. 1. Het spel van de
beiile kraclrtcn gccft aanlcidirrg tot cle zogt.'naarnde sytlijttngsbarrière; clit is de
extra lrcreveelheid encrgie Bsdijtins die hct irr cerstc instantie kost orn de kcrn-
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uiteirrdelijk rneer energic vrijkomt dan er irrgestopt rnoet wclrderr. Op hct splij-
tirrgspnrrt lreclrzragt dit, a.l Broliitins I 8ry5n"1. Vemit rle grootstc cnetrgiewinst
ktirrrt hierrra en is a.Íkornstig van rle Coulornbintcractie tussert de splijtingsÍÏag-
rnc.nteu. Orndat clczc nieuwe kerrrerr beidc positief geladerr zijn stotcn ze elkaar
af en krijgerr hierdoor txrn grrite srrelheicl. Vcrvolgens remt de ornliggende rna-
tcric dc fragrnenten af en wordt hun snclheid orngezet in warrnte. Het is deze
warrrrte die in een kcrnur--ntrale worrlt gebruikt orn elektriciteit tc prodtrt:eren.
Kernen urct ccn ltrotringetill groter clan 89 splijten redelijk makkerlijk en wcirderr
o, t'. t'inid en, genoerrrrl.
De spli.jtirrg in ccn kcrnccntr:rle virrdt plaatst in het nrakkelijk splijtbare rna-
teriaal uraniurn (92 protonern) en wrirdt aarrgedrcven door rortdvliegendc vrije
rrcutroncn. ln een lrotsinÍr van ccn ncutron met eerr kern kan het neutron wor-
rlcn ripgeskikt. Hierbij ontstant een nieuwe kern mct één extra rreutron en cen
ircctjc overtollige energie. Dezc cnergie kan de kern bcnuttun oln over de splij-
tingsba,rrière heen tc bcwcgen err te splijten. Dc splijtingsfragrnenten bezitten
ook ccn bepaakle hoeveelheicl aan overtollige energie dic zc ten dele kwijtraken
drior een paar rreutroncn uit tt: zenden. Als gerniddeld één varr deze ncutronen
een volgcnclc kcrn tot splijting aanzet is cr sprake vaÍI een gccontroleerde ket-
tingreactie clie zichzclf prccies in stancl houclt. De reactor is clan AriÍ isch. Indien
cr lnccr dan één neutrorr per splijting een volgencle splijting teweepgbrerrgt loopt
clc rcactic uit ck: hancl err orrtstaat cr zoveel warrnte dat dc reactclr ontploft of
door de boclern van het gebouw srnclt (ccn zogeheten 'rneltdown'). Daarorrt
zijn in een kerrrreactor alhrbi vciligheidsrncchanismen noodzakelijk die dc ket-
tirrgreactie in clc hand houden. Daarna:rst prtiduceert eett kcrnrcacttir aÍval.
De splijtingsfragnrentcu zijn instabiel err zendcn vcrsrhillende soorten straling
uit. Sornrrrige kerncn doen hier heel lang ovcr en biijven wel hondcrdduizend
jaar radioactief. Naast de radioactieve sprlijtingsprodukten ontstaan cr in eerr
rcactor ook radio:rctieve zware kcrncn uit uraniurrrkerncn die wel eerr rteutron
hcbbcn inSlcvangen maar niet aan splijting zijn toegekorncn. De straling af-
komstig van het kernafval moet goecl worrlen afgeschcrrnd van het milieu om
schade aan rncnscn, diererr en pianten tc vocirkonren. Veiligc opslag vall nla,-
teriaal dat honderrdduizentl jaar gevaarlijk blijft is echter nict te garandcren.
Hct blijkt mrigelijk te zijn our dc levensduur van het afval terug te brengcn tot
enkele horrderclen jarcn. Dclor het larrglevendc afval opnieuw in eetr rcactrir te
stoppcn en tc bestralerr rnet rreutronen kurrnen cle zwarc kcrnen alsnog worclcn
gespleten en de lichte kerncn kunnen door neutroneninvangst worclen orngezet
in nieuwe kerrrcn die korter radioactief ziin. Dit proces heet de tran,smututi,e.
van kernafval.
Ettt 'uersrteller aanqedre'uerr eactor (Accelerator-Drivetr Systern of ADS)
hccft verschillendc voordelen boven een convcntionele reactor zowcl wat be
treft dc veriligheid als wat betrcft de produktie err transmutatie van afval. In
Fig. 2 is de opbouw viltt zo'lt systeeur schernatisch wccrgegevetr. Uit ccn ver-
sncller korncn protorrerr rnet zeer hoge cnc'rgic (oftewel rnet cc'n hoge srrelheicl).





Figr.rur 2 : Schematische u)eergaue uarl een ADS. De protonen worden uersneld, en getranspor-
teerd naar het lood. Hier tnorrJen d,e neutrone.n geproduceerd (o,o,ngegeuen met de gestíppeld,e
pijlen) waaruan een deel de subkritische reactor be.reikt.
cetl botsing valr een snel protor) met eerr lootlkern wordt ecn deel van dc pro-
tonenergie overgedragelr op de loodkern. De kern raakt verhit en wil deze extra
oncrgie graag kwijt. Dat kan onder rneer clcitir het uitzendcn van t)eutronen cn
protonen. Deze neutronen en protonen zijn nog sncl gerroeg om met rl ieuwe
reacties in anclere loodkcrnen nog rneer neutronen te produceren. Via ecn la-
wine :larr reacties orrtstail,n per proton gernidcleld 30 rreutrclnen. Een cleel van
ckr ncutronen z:rl cle eigerrrlijke reactor bereiken waarin de spli.jting plaatsvindt.
C)rrrclat er een overschot aal) rleutronen vanuit het loocl cle reactor binnenkonit
Iroeft ccn deel vnrr dc spli jt ingsreactics l l lr niet dot>r dc spli jt iugsrreutroncn ge-
urdrrr:t:crcl te worclen eu kar) cle rear;tor zelf subkritisch zijn; dit wil zeggen dat
rninder rlan één ncutrorr Jrer splijting een volgenrle splijtirrg veroorzaakt. Als de
kcttirrgreat:tie nu te srrel zou verlopen hoeft slechts de versneller uitgeschakelri
te worden en de kcttingrcactie clooft uit. Hierrnee is dit type reactor veiliger
dau een conventionele rr:zrcrtor'. Voorts verloopt het trzrnsmuteren van afval ef-
ficiónter in een ADS, doordat cr zoveel meer neutronen beschikbaar zijn in de
reix:tor. Daarnaast zal er in plaats van lrrall iurn waarschijnli jk thorium (90
1>rotonen) in rle reactor worclen gcstopt waarcloor ook minclcr lang radioactief
blijvend actinidcnafva,l worclt aangernaakt.
Omdat het ADS-concept redelijk rrieuw is, rnoet er nog veel worclen on-
derzocht. Orn cen haalbaarheidsstudie te kunnen doen is het van belang de
bijclragerr ter kennen van alle rnogelijk kernreacties die op kunnen treden. Een
vau de rear;ties waar nict zo veel ovcr bekend is vormt het onderwerp van dit
1rr<reÍ'.sclrrift: hoogenergetischt: splijting. Orndirt de inkomende energie vau de
yrrotoneu z<l hoclg is zullen er l laàr alle waarst:hijnli jkheid lteutroncll zi jn die de
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kerrr bereiken rnet een energie die een factor 100 hoger ligt dan die van neutro-
nerr in ecn <:onvcntionele reactor. Splijtirrg bij deze hoge energieën van zowel
het loocl als het uraniurn of thoriunr verkrt>pt heel anders. Een belangrijk ver-
schil rnet laagerrerrgetisr:he splijting worclt zichtbaar tloor naar de belangrijkste
grocrtlrcicl die bestudecrrl is in rlit wcrk te kiiken: de rnassauerdel'in11 vau de
splijtingsproduktt:n 1',ro*o. De nrassa wordt uitgedrukt in het aantal nucleo-
rren. Fig. 3 toont voor uranirrnr in hct linker plaatjcYno*o bij lage inkomende
neutroncnergie err in het rechter plaatje bij ecn energie die ruinr honderd rnaal
hoger is. De gebnrikte ecnheid voor energie is MeV wat staat voor een rniljoen
elekt,ronvolt (cV). De rreutrorrenergie in t:err retrctrlr varieert van een horrderdste
cV tot ecn pàar MeV en de rnaxirnalc cnergic die in dit werk wortlt beschouwd is
200 MeV. De rnassaverdeling laat zien clat spliiting bij lage energie bij voorkeur
in éórr licht cn óérr zwa,ar fragrnent resulteert nret geuriddeld respectievelijk 100
crr 137 nucleonen. Dit hect asyrnnretrisdre splijting cn is karakteristiek vtior
lai'r,gencrgctische splijting in actiniclen. Bij een energie clic veel hoger ligt is de
gernetcn nrassaverdeling syrnmetrisch; de geproduceerde fragrnenten zi.jn in de
rnceste gevallen ongevecr even zwaar rnet cen gelridclelcle Inassa van 112 nu-
cleonen. Hoe dezc ()vergarrg varl asylnrnctrische rlaa,l'syrnnctrische splijting in
actinidcrr precies tot stand komt is nrig niet volledig begrepen. Liclrtere kernen
(zoals lootl) splijten ook hij lage r:ncrgie bijna geheel syrnmetrisch.
Daarnaast wolclt het splijtingsproces bij hoge energie een strtk gecornpli-
ceerder vanwegc de bijdragcn varr verscheidene splijtende systenretr. Als ecrt
treutron of proton nret hoge snelheid een kt:rn binnenkomt krijgt deze zo veel
extra energie clat er eerst ceu aantal nuclconen wordt geëmitteerd voordat het
langzanrere spli jt ingsproces ecn kans kri jgt. Spli jt iug betekent een collectieve
bcweging v:rn allc nuclcorren wàiu'ulee meer tijd genroeid is dan nret het uit-
zenden van een enkel nucleorr. Anders dan bij r:orrvcntiorrele laagenergctisr;hc
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Figuur 3 i Het ltnker plaatje beuat de trtassauerdeling uan, dt: splijtin,gsproduklett uoor splijti.n.q
zrr urani'unr (t'tt1 bi1 een inkornend,t: rteut,rurnt:nt:rgie uan 1.6 MeV [112] en h.et radt,tr:r Ttlaatje
aoor ee.n inkornertde neu,tron,encrgi,e uan 200 MeV [,99].
*
174 SAMENVATTING
als geheel in twee brokstukken uiteerrvalt, vindt splijting bii hoge cuergieërr
dus plaats in competitie rnet het a,fdamperr varr nucleonen. In plaats van de-
zelfde splijtende kern met een vetste excitatie energic in elke reactie, zijn er
nu tientallen verschillende splijtende kornerr rnogelijk mert cern excitatie energic
variërerrd tussen (bijna) nul en dc oorsprorrkeliik ingebrachte energie van het
invallendc deeltje. Bij het berekenen van hoogenergetische splijting clierren al
cleze bijdragen mecgenorrren te worderr.
Omdat er een gebrek bestaat aan expcrimcntele gegevens ovcr splijting bij
hoge encrgieên is er in het kader van clit promotieorrderzoerk allereerst een ex-
perirnerrt uitgevocrd. Hierin zijn de spli.jtingsprodukten gerneten in rcacties
van protonen mct wolfraam, goud, lood err thorium. De AGOR-versnellcr van
het KVI in Groningen levercle een bundcl protorren met een cnergie van 190
MeV waarrnee folies van dc te Lrestucleren matcrialerr zijn bestraald. Dit is
geïllustreerd in Fig. 4 voor loocl. De protonbunclel raakt het loodfolie waarin
spli jt ing kan optreden. De spli jt ingsprodukten (SP) bezitten voldoende snel-
heid om uit dit folie tc schieten varrwego dc al eerder genoemde Coulorrrb re-
pulsie. Zc worclen vervolgens gcstopt irr de dikkc plastic folies aan wccrszijden
van het loodfolic. Looclkernerr (LK) dic wel een oplawaai krijgen van een pro-
torr maar niet splijterr hebben mincler snelheicl cn worden afgevangcn in cle
tusscnliggende filterfolics. Na bestraling zitten de dikke plastic folies vol rnct
raclioactieve spli jt ingsprodukterr, waarvan vele ga,rnmastraling uitzenden. De
precieze encrgieën van dezer garnrrra's vorrnen een virrgerafdmk voor cle kerrr
waarvan de straling a,{konrstig is. Garnrnarnctingen aan de plastic folies bren-
gerr op cleze wijze aan hct licht hoeveel van welk splijtingsprodukt aanwezig
is. De uitkomsten voor krod zijn weergergcvcn in Fig. 5. De resultcrencle rnas-
savcrdeling duidt op volledige syrnrnetrisr:her spli jt ing. Fig. 6 laat dc gerneten
rnassaverdeling van thorium zien. Hiemit blijkt duidelijk dat zelfs rnet dezc
hogc inkornende encrgic nog ccn sl)oor van asynmctrische splijting aatrwezig
is. De asymmetrische bijdragcn zijn aÍkornstig van kernerr die eerst veel excita-
Plast ic l 'o l ic l ,ood lol ic l , last ic lo l ic
Protonenbundcl
Figuur 4 : Schernattsch ouerzi,cht uan de bestraling uan een lctodfolie
tle spLijttngsprodukten (SP). Een lood,kern (LK) di,e uel een zetje krijgt
ttpqPuang(n in een fllrrlolie.
en het opuangen uan
rn,aar niet splijt wordt
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Figurrr 5 : De in dit'uerk ge'utntden opbrettq
sten uoor uerschillende: ntassa's 'oan splijtinqs-
ytrod'ukten in proton q etnduceerde splijting'uurt
lood CosPb) btj 190 MeV.
Massa
Figrrrrr 6 : Soortgelijk plaatje als Fiq. 5 uoor
th,orturn (t'Th) De lijncn geuen de symrne-
tt'is cltc r:n asyntntetri,sche utnt Tnnen tcn.
tie encrgic zijn kwijtgeraakt (loor riucleorreÍrvcrdailrping cn uiteirxleliik pas bij
een veel lagere eneÍgic spli.jtcn.
In cle twecclc fasc van dit onrlerzoek is een nicuwc bcrckcningsrnethocle orrt-
wikkcld orn voorsJ)ellingen vàrr rnassavcrclclingen nrr:e te kuunerr clocn. Dc
rnethodc is gcbasererd op eerr rrroclel clat in clc j:rnrn '80 orrtwikkelcl is cloor
Brosa 153] voor zeer laagencrgctisrÍrc splijting. Docir cle cleformatic cnclgie vzln
cen kern te berekenen als functie van :rlle mogeliike vorlnetl dic hij aan karr
nernerr) ontstaat cr ccn soort (leÍbrnratie enerÍlie lanclschap nxrt heuvels (zoals
de splijtingsbarrières die irr hct bcgin v:rn cleze sarnenvatting bcschrcven zi.in)
en valleierr (lager gclcgcn dclcn die rrrirrrler energie kosten clan ilndcre tlelerr
van hct landsr;hap). Als de kerrr vervorrnt wandclt hij als het ware rond in dit
landschap van cle ene vorrn naar de andere. Het blijkt clat; een kerrr hierbij
kan kiezerr tusserr verschillende paclcn (of spli.jtingsmodes) die zoveel rnogclijk
dc valleien aanhouclerr en claarrrrec cncrgctisch gunstigcr ziin clarr cle ontelbarc
arrdere wegen in het landschap. Sommigen van deze paderr leiden naar asymrno-
trischc splijting cn andere niràr syrnrnetrische splijting. Dit is dirr:ct gekcippelcl
aan clc vorlrr van dc kcrn vlak voor splijting. Als clc kcrn crg Innggerekt is kan
hij op vercl plaatsen breken wilt aarrleicling gccÍï tot een brede rnassaverdeling.
Boverrdien zal de uiteimdelijk rnassavcrdeling asyrrrrnetrisch zi.jn als dc vocirge
vormdc fragrnentcn al veel in rnassil, verschillen aan hct cindc van het pa<I. De
asymmetrie van de kern en zijn lerrgte op hct spliitingspunt krggerr rle rnassavcr-
deling dus vast. Tot clusvcr vorrnt allcs nog rirrrler<leel van ltet oorspronkolijko
Brosa mridcl.
De bijdragc varr dit werrk zit in ccn ailntal uitbreidingen. Tcll ccrst,o is lx)t
model aangepast zodat er ook splijting van kcrnerr rnet veel excitatie errorgic ill
beschreven wordt. Naarrnatc de kerrr meer exr;itatie energic hecft vcriurrlcrt iiet
deformatie energie landschap. Eerst vcrsrnelten de verschillcndc asynrnrctrische
modes en bij nog hogere errergiciin verdwijnt nsymmetris(fie spli.jtirrg helernaerl.









Figuur 7 '. Massauerdel,inge.n uoor neutrcn geutduceerde spLijting irt u,raniu"rn (38U1 lli lS.O
MeV, 100.0 MeV ert 200.0 Me.V. De cirkels corresponderen rnet de eqx:rintentele. data [!]gl ert
de lijnen met de berekeningen.
de veranderingen in de massaverdclingen clie cxperirnenteel zijn 'fr/aargenomen
(zie Fig. 3) met een modcl te reproduceren. Tcrr tweed. is het van bclang rlat
het rnodel de bijdragcn valr àlle splijtingsrnocles geeft. Dit maakt een twccclc
toevocgirrg aan het Brosa rnodel nooclzakelijk. Sornmigc paden vocren over ho-
gerc (err bredere) heuvcls dan anclcre en zijn daarmee cnergetisch ongunstigcr,
waardoor de kern dat patl rnincler vaak zal kiezcn. Als dc hoogte en breedte
van de barrières berekend zijn kan de relatieve bijdrage v:r,n clke modc bepaald
worclen. Door rnassavcrdelingen te wegerr rnet de rclatieve bijclragen van clc
vcrschillencle spli.jtingsrnodes cn op te tellcn ontstaat de totalc rnassaverdclirrg
behorende bij ecn kern met eerr bepaalcle exr:itatie energic. Ten clcrcle rnoet
voor hrtogenergetische splijting de competitie mct het afdarnpen van nucleorren
worden tleegenoilIen orndat dit vertelt welke kcrnen met hoeveel excitatie ener-
gie uiteinclelijk splijten. Hiertoe is er een koppeling gernaakt rnct de computer
cocle ALICtr-gl 152] die irr berekerringen splijting als onderdccl van een com-
plete kernreactic beschouwt. De oorspronkeli jke versie van ALICE-g1 stopt na
de bcpaling van de splijtirrgswaarschijnlijkheicl. Dc rrieuwe versie die is uitge-
breid rnet het aangepastc Brosa model geeft nu ook clc massavcrdelirrg vnn clc
s p lij t ingsfragrnente n.
Resultaten van dit soort berekeningen voor uraniurn kurrnen worden gcvorr-
dcn in Fig. 7. Voor uraniurn kornerr de voorspellingen Llijzonder gocd overeen
rnet de rneetpunten. In het algemeen blijkt dat de nauwkeurigheid varieert
tussen dc I0% et 50(%, maar in sornmige gevallen loperr de afwijkingen op tot
cerr Íar;trtr 10 (rnet narne in dc flarrken van rrràssrlverdelingen).
Dit ondcrzoek vorrnt een stap op de weg naar een dieper inzicht in het hoog-
energetische splijtingsproces. Ecn combinatie van verdere vcrfijningen in de
thcoretische modellen en de juistc rrieuwc experimcnten zal uiteirrdelijk tot een
antwriorcl kurrnen leiden op dc vraag naar de ware natuur van de waargenomen
energie- t:n rnassa-aÍhankelijke overgang van asyrnrretrischc naar synurretrische
spl i  j t ing.
